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Äîñòèæåíèÿ ñîâðåìåííîé áèîòåõíîëîãèè ïîçâîëÿ-
þò ñóùåñòâåííî ìîäåðíèçèðîâàòü òðàäèöèîííóþ ñå-
ëåêöèþ ðàñòåíèé. Èñïîëüçîâàíèå ìîëåêóëÿðíûõ ìàð-
êåðîâ çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò îáúåìû ñåëåêöèîííîãî 
ìàòåðèàëà è ñïîñîáñòâóåò îòáîðó ãåíîòèïîâ ñ æå-
ëàåìûìè ãåíàìè â ãîìîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè. Ðàçðàáî-
òàíû ñèñòåìû ìàðêèðîâàíèÿ àãðîíîìè÷åñêè âàæíûõ 
ïðîñòûõ è êîëè÷åñòâåííûõ  ïðèçíàêîâ ïðè ïîìîùè 
ìîíî- è ïîëèëîêóñíûõ ñèñòåì. Â ÞÁÖ ÍÀÀÍ ñîçäàíû 
è àïðîáèðîâàíû ìàðêåðû òèïà è òåìïà ðàçâèòèÿ, àë-
ëåëåé ãåíîâ çàïàñíûõ áåëêîâ, Wx-ãåíîâ, ãåíîâ êîðîòêî-
ñòåáåëüíîñòè è äð. Áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ñèñòåìà-
òèçàöèè èñòî÷íèêîâ çàðîäûøåâîé ïëàçìû è çàùèòû 
ïðàâ ñåëåêöèîíåðîâ èìååò ðàçðàáîòàííàÿ â ÞÁÖ òåõ-
íîëîãèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÄÍÊ-òèïèðîâàíèÿ äëÿ èäåíòè-
ôèêàöèè è ðåãèñòðàöèè ñîðòîâ. 
Введение
Âòîðàÿ «çåëåíàÿ ðåâîëþöèÿ», îñíîâàíàÿ íà 
øèðîêîì ïðèìåíåíèè ñîâðåìåííîé áèîòåõíî-
ëîãèè, îêàçàëà çàìåòíîå âëèÿíèå íà àãðîïðî-
ìûøëåííûé êîìïëåêñ è ïðèâåëà ê áîëåå ýô-
ôåêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ âîçîáíîâëÿåìûõ 
ðåñóðñîâ è ýíåðãèè. Âîçíèê òåðìèí «áèîýêî-
íîìèêà», êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà ïðèìåíåíèè 
íàó÷íûõ äîñòèæåíèé â áèîëîãèè.
Â ìèðå ïðîèñõîäèò òîòàëüíàÿ áèîòåõíîëîãè-
çàöèÿ. Äâèæóùèìè ñèëàìè ýòîãî ïðîöåññà ÿâ-
ëÿþòñÿ ïîòðåáíîñòü â ýíåðãèè è ñûðüå, à òàê-
æå íåîáõîäèìîñòü ðåøàòü ýêîëîãè÷åñêèå ïðîá-
ëåìû, ñ êîòîðûìè ñåãîäíÿ ñòàëêèâàåòñÿ öèâè-
ëèçàöèÿ. Âîçìîæíîñòè áóðíîãî ðàçâèòèÿ òàêîãî
íàïðàâëåíèÿ ýêîíîìèêè â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïî-
ÿâèëèñü áëàãîäàðÿ âïå÷àòëÿþùåìó ðàçâèòèþ 
áèîëîãè÷åñêèõ íàóê. Ïî äàííûì è ïðîãíîçàì 
ýêñïåðòîâ Åâðîñîþçà, â 2010 ã. îáúåì ñåêòîðîâ
ýêîíîìèêè, ãäå êëþ÷åâûìè ÿâëÿþòñÿ áèîòåõíî-
ëîãèè, äîñòèã ïðèìåðíî 2 òðëí åâðî. Ìíîãèå 
ñòðàíû ðàçðàáîòàëè íàöèîíàëüíûå ïðîãðàììû 
ðàçâèòèÿ áèîýêîíîìèêè. Â Êèòàå, â ÷àñòíîñòè, 
ïðèíÿòà ïðîãðàììà, â êîòîðîé ñòàâèòñÿ çàäà÷à 
äîâåñòè îáúåì íàöèîíàëüíîé áèîýêîíîìèêè â 
2015 ã. äî 200 ìëðä äîëëàðîâ, à ê 2020 ã. – äî 
500 ìëðä äîëëàðîâ, è ñòàòü îäíèì èç îñíîâ-
íûõ ìèðîâûõ ëèäåðîâ â ýòîì íàïðàâëåíèè.
Âïå÷àòëÿþùèå óñïåõè ãåííîé èíæåíåðèè â 
ôàðìàêîëîãè÷åñêîé èíäóñòðèè è ðàñòåíèåâîä-
ñòâå, à òàêæå ðåçîíàíñíî íåîäíîçíà÷íîå îòíî-
øåíèå ðÿäà ñòðàí ê ãåíåòè÷åñêè ìîäèôèöèðî-
âàííûì ðàñòåíèÿì îñòàâèëè â òåíè óñïåøíî 
ðàçâèâàþùóþñÿ áèîòåõíîëîãèþ, ñâÿçàííóþ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ÄÍÊîâûõ èëè ìîëåêóëÿðíûõ 
ìàðêåðîâ. 
Ñöåïëåííîå íàñëåäîâàíèå ïðèçíàêîâ è ãå-
íåòè÷åñêóþ ðåêîìáèíàöèþ ìåæäó íèìè îáíà-
ðóæèë Òîìàñ Ìîðãàí, ÷òî ÿâèëîñü îñíîâîé 
õðîìîñîìíîé òåîðèè íàñëåäñòâåííîñòè, îòìå-
÷åííîé Íîáåëåâñêîé ïðåìèåé. Ðàçâèòèå òåîðèè
è âûÿâëåíèå ãðóïï ñöåïëåíèÿ ïðèâåëî ê ñîç-
äàíèþ ïîíÿòèÿ î ãåíåòè÷åñêèõ ìàðêåðàõ, îäíîé 
èç ñôåð ïðèìåíåíèÿ êîòîðûõ ñòàëà ñåëåêöèÿ 
ðàñòåíèé.
Òðàäèöèîííûé ñåëåêöèîííûé ïðîöåññ çàò-
ðàòåí ïî ìàòåðèàëüíûì ðåñóðñàì è âðåìåíè: íà 
ñîçäàíèå ñîðòà óõîäèò 12–15 ëåò è áîëåå. Íå 
âñå ñîðòà ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì íàó÷íûõ ïðîã-
ðàìì, à âûäàþùèåñÿ ãåíîòèïû, ðîäîíà÷àëü-
íèêè ñîðòîâ, ÷àñòî âûÿâëåíû ñðåäè ìíîæåñò-
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Þ.Ì. Ñèâîëàï
âà àíàëèçèðóåìûõ â ñåëåêöèîííîì ïðîöåññå
ðåêîìáèíàíòîâ. Â âåê èíòåðíåòà, íàíîòåõíîëî-
ãèé è áèîòåõíîëîãèè, óñêîðåíèÿ íàó÷íîãî ïðî-
ãðåññà âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ äåÿòåëüíîñòè ÷åëî-
âåêà òàêèå òåìïû è îáúåìû ñåëåêöèè ðàñòåíèé 
íå ñîîòâåòñòâóþò óðîâíþ íàóêè XXI âåêà [1]. Â 
ïðàêòèêå ñåëåêöèè íàøëè ïðèìåíåíèå äîñòè-
æåíèÿ ãåíåòèêè, ñòàòèñòèêè, ôèçèîëîãèè, áèî-
õèìèè, îäíàêî ñåëåêöèîííûé ïðîöåññ âî ìíî-
ãîì îñòàåòñÿ ýìïèðè÷åñêèì. Ïðîïàñòü ìåæäó 
«èñêóññòâîì ñåëåêöèè è ãåíåòèêîé», î êîòî-
ðîé ïèñàë Í.È. Âàâèëîâ, ìîæåò áûòü ñóùåñò-
âåííî óìåíüøåíà çà ñ÷åò ñîâðåìåííûõ áèî-
òåõíîëîãèé, êîòîðûå îïðåäåëèëè ïóòè ìîäåð-
íèçàöèè ñåëåêöèè è ïîâûøåíèÿ â íåé äîëè 
íàó÷íîãî êîìïîíåíòà. Áëàãîäàðÿ ïðîãðåññó â 
èññëåäîâàíèè ìîëåêóëÿðíîé îðãàíèçàöèè è 
èçìåí÷èâîñòè ãåíîìà ðàçðàáîòàíû ìàðêåðíûå 
òåõíîëîãèè, ñïîñîáñòâóþùèå çíà÷èòåëüíîìó ïî-
âûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè è óñêîðåíèþ ïðî-
öåññà ñîçäàíèÿ íîâûõ ñîðòîâ. Ñ ïîìîùüþ ìî-
ëåêóëÿðíûõ ìàðêåðîâ â ðàñùåïëÿþùåéñÿ ïî-
ïóëÿöèè âûÿâëÿþòñÿ ãåíîòèïû, íåñóùèå ãåíû
óñòîé÷èâîñòè ê áèîòè÷åñêèì è àáèîòè÷åñêèì 
ñòðåññàì, íåîáõîäèìîãî êà÷åñòâà ïðîäóêöèè 
è äðóãèõ àãðîíîìè÷åñêè âàæíûõ ïðèçíàêîâ, à 
îñòàëüíûå ðàñòåíèÿ ìîãóò áûòü âûáðàêîâàíû.
Áëàãîäàðÿ ìàðêåðíîìó ðàííåìó âûÿâëåíèþ 
íåîáõîäèìîãî ñî÷åòàíèÿ â îäíîì ãåíîòèïå ãå-
íîâ èëè èõ àëëåëåé óìåíüøàþòñÿ ñðîêè ñîç-
äàíèÿ ñîðòîâ. Îáíàðóæåíèå æåëàòåëüíîãî ãåíî-
òèïà äî öâåòåíèÿ ðàñòåíèÿ ïîçâîëÿåò âîâëå-
êàòü åãî â ñêðåùèâàíèå, íå äîæèäàÿñü ïîëíî-
ãî ñîçðåâàíèÿ èëè ïðîâåäåíèÿ ïîñëåäóþùåãî 
ãèáðèäîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà, ÷òî ñîêðàùàåò 
êàæäûé öèêë ñåëåêöèîííîãî ïðîöåññà íà 
îäèí ãîä. Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò ïðèìåíå-
íèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ìàðêåðîâ â ðàñòåíèåâîä-
ñòâå ïî ïðîãíîçó Andreas Binder (Áàçåëüñêèé 
óíèâåðñèòåò), âûñêàçàííîìó íà International 
Biosafety Workshop â Êèåâå, ìîæåò ñîñòàâèòü 
îêîëî 15 ìëðä äîëëàðîâ â ãîä. Çàòðàòû íà 
ïðîâåäåíèå àíàëèçîâ ÄÍÊ íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ 
ðàñòåíèé íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ñåëåêöèè ïåðå-
êðûâàþòñÿ âûãîäîé îò óìåíüøåíèÿ ìàñøòà-
áîâ è ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ ñåëåêöèè. Ñîñòàâ-
íîé ÷àñòüþ ýêîíîìèè ÿâëÿåòñÿ áþäæåò (1–
2 ìëí ãðèâåí â ãîä) ñåëåêöèîííîãî ïîäðàç-
äåëåíèÿ çà 5–7 ëåò, íà êîòîðûå óêîðà÷èâàåòñÿ 
ïåðèîä ñîçäàíèÿ ñîðòà. 
Ãåíåòè÷åñêèé ìàðêåð ìîæåò áûòü êîðîò-
êîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ÄÍÊ, ôëàíêèðóþ-
ùåé ïàðó îñíîâàíèé (îäíîíóêëåîòèäíûé ïîëè-
ìîðôèçì, SNP), íåáîëüøèì ôðàãìåíòîì (SSR) 
èëè ïðîòÿæåííûì ó÷àñòêîì, êàê â ñëó÷àå ìèíè-
ñàòåëëèòîâ. Ãåíåòè÷åñêèå ìàðêåðû äîëæíû áûòü
ëåãêî èäåíòèôèöèðîâàíû, ñâÿçàíû ñ êîíêðåò-
íûì ëîêóñîì è ïîëèìîðôíûìè. 
Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ìàðêåðíûå òåõ-
íîëîãèè â ðàñòåíèåâîäñòâå Óêðàèíû ïîëó÷èëè 
ïîñëå âíåäðåíèÿ ÏÖÐ-àíàëèçà [2], êîòîðûé ïîç-
âîëèë â ñåëåêöèîííûõ ìàñøòàáàõ èññëåäîâàòü 
ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèé ïîëèìîðôèçì. Ïðè-
ìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÏÖÐ-àíàëèçà ÿâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ íåáîëüøèì êîëè-
÷åñòâîì îáðàçöîâ, íåçàâèñèìîñòü îò ñòàäèè ðàç-
âèòèÿ ðàñòåíèé, îõâàò ïðàêòè÷åñêè âñåãî ãåíîìà, 
âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íåîãðàíè÷åííîãî êîëè-
÷åñòâà ìàðêåðîâ è ðàáîòû ñ ëþáîé òêàíüþ ðàñ-
òåíèÿ, àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà óìíîæåíèÿ ÄÍÊ, 
îäíîâðåìåííûé àíàëèç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îá-
ðàçöîâ, ñêîðîñòü ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ, íàëè÷èå 
êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì îáðàáîòêè äàííûõ. 
Ìîëåêóëÿðíûå ìàðêåðû ìîæíî ïîäðàçäåëèòü 
íà äâå îñíîâíûå ãðóïïû – êîäîìèíàíòíûå, 
ìîíîëîêóñíûå, ïîëèàëëåëüíûå è äîìèíàíòíûå, 
ïîëèëîêóñíûå, áèàëëåëüíûå. Íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûìè êîäîìèíàíòíûìè ìàðêåðàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ìèêðîñàòåëëèòû, èñïîëüçóåìûå â SSRP-
àíàëèçå. Êîäîìèíàíòíûå ìàðêåðû ðåêîìåíäó-
þòñÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè è ðåãèñòðàöèè ñîðòîâ, 
îïðåäåëåíèÿ ãåíåòè÷åñêîé ÷èñòîòû è òèïè÷íîñ-
òè ëèíèé, ñîðòîâ, ãèáðèäîâ, ëàáîðàòîðíîé àïðî-
áàöèè ïîñåâîâ, ìàðêèðîâêè ïðîñòûõ è êîëè-
÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ è äð. Â ñåëåêöèîííîì 
ïðîöåññå êîäîìèíàíòíûå ìàðêåðû ïîçâîëÿþò â 
F2 âûÿâèòü ðàñòåíèÿ ñ äîìèíàíòíîé ãîìîçèãî-
òîé ïî íóæíîìó ãåíó è ýëèìèíèðîâàòü ãåíîòè-
ïû ñ ãåòåðîçèãîòîé è ðåöåññèâíîé ãîìîçèãî-
òîé (ðèñ. 1), ò.å. ïðèáëèçèòåëüíî 75 % ðàñùåï-
ëÿþùåéñÿ ïîïóëÿöèè. 
Ïðè îòáîðå ïî íåñêîëüêèì ìàðêåðíûì ãå-
íàì âûáðàêîâêå ïîäëåæàò 90–94 % ðàñòåíèé 
è â òðåòüåì ïîêîëåíèè àíàëèçèðóþòñÿ ãåíåòè-
÷åñêè äåòåðìèíèðîâàííûå ãåíîòèïû. Òàêèì îá-
ðàçîì, ñ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ ñåëåêöèîííûé 
ìàòåðèàë ñîêðàùàåòñÿ íà 75–94 %, ÷òî ïðè-
âîäèò ê çíà÷èòåëüíîé ýêîíîìèè è ïîçâîëÿåò 
çàäåéñòâîâàòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî êîìáèíà-
öèé ñêðåùèâàíèÿ.
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Ìîëåêóëÿðíûå ìàðêåðû è ñåëåêöèÿ
Îñîáåííîñòüþ ïîëèëîêóñíûõ ñèñòåì (RAPD, 
ISSR, IRAP, REMAP) ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
îäíîâðåìåííîãî àíàëèçà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
ëîêóñîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ðàçëè÷íûå ôðàêöèè 
ãåíîìà. Ó÷àñòêè ãåíîìà, ïðåäñòàâëåííûå ðàç-
íûìè ãåíàìè (èëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè íóê-
ëåîòèäîâ), äèâåðãèðîâàëè è ýâîëþöèîíèðîâàëè 
ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ, ïîýòîìó äëÿ ôèëî- è 
ôåíîãåíåòè÷åñêèõ îöåíîê âàæíî èìåòü èíòåã-
ðèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå îá èçìåí÷èâîñòè 
ãåíîìà, êîòîðîå ñëàãàåòñÿ èç äàííûõ î âàðèà-
áåëüíîñòè ìíîãèõ ëîêóñîâ. Äîìèíàíòíûå ïîëè-
ëîêóñíûå ñèñòåìû ìîëåêóëÿðíûõ ìàðêåðîâ 
íàøëè ïðèìåíåíèå â óñòàíîâëåíèè ôèëîãåíåòè-
÷åñêèõ âçàèìîîòíîøåíèé, ðàñïðåäåëåíèè ñîð-
òîâ ïî óðîâíþ ãåíåòè÷åñêîãî ðîäñòâà, âîññòà-
íîâëåíèè ðîäîñëîâíîé ñîðòîâ, îïðåäåëåíèè 
èäåíòè÷íîñòè îáðàçöîâ, ìàðêèðîâàíèè àãðîíî-
ìè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ è äð. Ìîíî- è ïîëèëî-
êóñíûå ìàðêåðíûå ñèñòåìû äîïîëíÿþò äðóã 
äðóãà â ðåøåíèè ïðîáëåì ñåëåêöèîííîãî óëó÷-
øåíèÿ ðàñòåíèé.
Îïðåäåëèëèñü íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
ìàðêåðîâ, ãåíåðèðóåìûõ â ðåçóëüòàòå ÏÖÐ. Â 
ãåíåòèêå ýòî èññëåäîâàíèå ôèëîãåíåòè÷åñêèõ 
âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó äèêèìè âèäàìè, äî-
íîðàìè àãðîíîìè÷åñêè öåííûõ ïðèçíàêîâ, è 
êóëüòóðíûìè ðàñòåíèÿìè, íàõîæäåíèå ñöåïëå-
íèÿ ìåæäó ïðèçíàêàìè è ïðîäóêòàìè àìïëè-
ôèêàöèè, à òàêæå êàðòèðîâàíèå ïðèçíàêîâ [3], 
â ñåëåêöèè – ðàñïðåäåëåíèå ñåëåêöèîííîãî 
ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ãåíåòè-
÷åñêîé óäàëåííîñòè, êîíòðîëü àãðîíîìè÷åñêè 
âàæíûõ ãåíîâ â ñåëåêöèîííîì ïðîöåññå, ïîä-
áîð ðîäèòåëüñüêèõ ôîðì äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêî-
ãåòåðîçèñíûõ ãèáðèäîâ, ñîçäàíèå ëèíèé ñ 
ïîâûøåííîé ïðîäóêòèâíîñòüþ ïóòåì îáúåäè-
íåíèÿ ãåíîòèïîâ ñ íåáîëüøèìè ãåíåòè÷åñêè-
ìè äèñòàíöèÿìè, îòáîð íà ðàííèõ ýòàïàõ 
ñåëåêöèè ðàñòåíèé ñ æåëàòåëüíûì ñî÷åòàíè-
åì ãåíîâ. Ñôîðìèðîâàëàñü òàê íàçûâàåìàÿ 
ìàðêåðíàÿ ñåëåêöèÿ – MAB (marker assisted 
breeding), à òàêæå ìàðêåðíûé îòáîð – MAS 
(marker assisted selection) [4]. Â ñåìåíîâîäñòâå 
ýòî äèôôåðåíöèàöèÿ, èäåíòèôèêàöèÿ è ðå-
ãèñòðàöèÿ ñîðòîâ, ëèíèé, ãèáðèäîâ, óñòàíîâëå-
íèå òèïè÷íîñòè, îïðåäåëåíèå óðîâíÿ ãèáðèä-
íîñòè, ëàáîðàòîðíàÿ àïðîáàöèÿ íà ñîîòâåò-
ñòâèå ïîñåâà ñîðòîâûì äîêóìåíòàì. Áîëüøîå 
çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ÄÍÊ-èäåíòèôèêàöèÿ è 
ïàñïîðòèçàöèÿ ïðè ðåãèñòðàöèè ñîðòîâ è äëÿ 
çàùèòû àâòîðñêèõ ïðàâ ñåëåêöèîíåðîâ [5]. 
Создание маркера
Âûáîð ìàðêåðíîé ñèñòåìû çàâèñèò îò çà-
äà÷è èññëåäîâàíèÿ, íàëè÷èÿ ëàáîðàòîðíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ è èíôîðìàöèè î ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
íóêëåîòèäîâ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàéîíà ãåíîìà. 
Äëÿ ñîçäàíèÿ ìàðêåðà íåîáõîäèì îïðåäåëåí-
íûé ãåíåòè÷åñêè äåòåðìèíèðîâàííûé ìàòåðè-
àë. Èì ìîãóò ñëóæèòü áëèçêî èçîãåííûå ëèíèè 
(NIL), ðåêîìáèíàíòíûå èíáðåäíûå ëèíèè (RIL) 
èëè ðàñùåïëÿþùàÿñÿ ïîïóëÿöèÿ.  
Ïîëèëîêóñíûå ñèñòåìû îáëàäàþò ïðåèìó-
ùåñòâîì áîëüøåãî îõâàòà ãåíîìà, íî èç-çà äî-
ìèíàíòíîé ïðèðîäû âî âòîðîì ïîêîëåíèè íå-
âîçìîæíî äèôôåðåíöèðîâàòü ãåíîòèïû ñ äîìè-
íàíòíîé ãîìîçèãîòîé è ãåòåðîçèãîòîé. Â ýòîì 
ñëó÷àå òðåáóåòñÿ àíàëèç ðàñòåíèé ñëåäóþùåãî 
ïîêîëåíèÿ. Âûÿâëåíèå ðàñòåíèé äîìèíàíòíîé 
ãîìîçèãîòû â F2 âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
êîäîìèíàíòíûõ ìîíîëîêóñíûõ ìàðêåðîâ òèïà 
ìèêðîñàòåëëèòîâ (ðèñ. 2).
Âàæíûì óñëîâèåì öåëåíàïðàâëåííîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî ìàðêåðà ÿâëÿåòñÿ 
åãî ëîêàëèçàöèÿ íà õðîìîñîìå, ò.å. ñîçäàíèå 
ãåíåòè÷åñêîé êàðòû ñöåïëåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùåé ñîáîé îäíîìåðíûå ñõåìû è îòðàæàþùåé 
ïîðÿäîê âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ãå íåòè÷åñ-
êèõ ìàðêåðîâ íà èíäèâèäóàëüíûõ õðîìîñîìàõ. 
Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèé 
ìåæäó íèìè ìîãóò íå ñîîòâåòñòâîâàòü ðåàëü-
íûì ôèçè÷åñêèì ðàññòîÿíèÿì. Ýòî ñâÿçàíî ñ 
òåì, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ðå êîìáèíàöèè ìåæäó
õðîìàòèäàìè íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ õðîìîñîì 
ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ. Îíà ïîäàâëåíà â ãåòåðî-
Ðèñ. 1. Íåãàòèâíûé îòáîð ïî îäíîìó ìàðêåðó â F2 ñ 
ïîìîùüþ ãåíîìíîãî ìàðêåðà
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õðîìàòèíîâûõ ó÷àñòêàõ, â òî âðåìÿ êàê â õðî-
ìîñîìàõ âñòðå÷àþòñÿ «ãîðÿ÷èå òî÷êè» ðåêîì-
áèíàöèè. 
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì ïîñò-
ðîåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ êàðò ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëå-
íèå ÷àñòîòû ðåêîìáèíàöèè ïî äâóõ- èëè òðåõ-
ôàêòîðíûì àíàëèçèðóþùèì ñêðåùèâàíèÿì. 
Ãåíåòè÷åñêèå êàðòû ïîçâîëÿþò ëîêàëèçîâàòü 
ñëîæíûå ãåíåòè÷åñêèå ìàðêåðû (íàïðèìåð, àñ-
ñîöèèðîâàííûå ñ óñòîé÷èâîñòüþ ê çàáîëåâà-
íèÿì) íà ïåðâûõ ýòàïàõ èññëåäîâàíèÿ è äàþò 
âîçìîæíîñòü èõ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.
Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ âûáîð ãå-
íåòè÷åñêè ðàçëè÷íûõ ðîäèòåëåé, ó êîòîðûõ 
äåòåêòèðîâàí ïîëèìîðôèçì. Ïðè îòñóòñòâèè 
ïîëèìîðôèçìà ñåãðåãàöèîííûé àíàëèç è êàðòè-
ðîâàíèå íåâîçìîæíû. Åñëè íåîáõîäèìà èí-
ôîðìàöèÿ î ïîëîæåíèè íà êàðòå îïðåäåëåí-
íîãî ïðèçíàêà (íàïðèìåð, óñòîé÷èâîñòü èëè 
âîñïðèèì÷èâîñòü ê ïàòîãåíó), ðîäèòåëè äîëæ-
íû áûòü ïîëèìîðôíûìè ïî ýòîìó ïðèçíàêó. 
Íàáëþäàåìàÿ ÷àñòîòà ðåêîìáèíàöèè (ò.å. ïîÿâ-
ëåíèÿ íîâûõ, îòëè÷íûõ îò ðîäèòåëüñêèõ êîì-
áèíàöèé àëëåëåé) ÷èñëåííî ðàâíà ïðîöåíòó ðå-
êîìáèíàíòíîãî ïîòîìñòâà, îáðàçóåìîãî â ñêðå-
ùèâàíèè.
Ëèíåéíîå ðàñïîëîæåíèå ñöåïëåííûõ ëîêó-
ñîâ îáðàçîâûâàåò òàê íàçûâàåìóþ ãðóïïó ñöåï-
ëåíèÿ – âñå ãðóïïû ñöåïëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ãåíåòè÷åñêóþ êàðòó. Ïðè ïîñòåïåííîì äî-
áàâëåíèè ìàðêåðîâ â êàðòó êîëè÷åñòâî ãðóïï 
ñöåïëåíèÿ â èòîãå ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì õðîìîñîì. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñêîíñòðóèðîâàíû êàð-
òû äëÿ âàæíåéøèõ âèäîâ êóëüòóðíûõ ðàñòå-
íèé – ïøåíèöû, ÿ÷ìåíÿ, ðèñà, ïîäñîëíå÷íè-
êà, êóêóðóçû è äð.  
Áîëüøèíñòâî àãðîíîìè÷åñêè öåííûõ ïðèç-
íàêîâ ÿâëÿþòñÿ êîëè÷åñòâåííûìè, èõ ãåíå-
òè÷åñêèé êîíòðîëü – ïîëèãåííûé, à ôåíî-
òèïè÷åñêîå ïðîÿâëåíèå íåïðåðûâíî, ÷òî çíà-
÷èòåëüíî óñëîæíÿåò ñåëåêöèîííûé ïðîöåññ. 
Èññëåäîâàíèå ãåíåòèêè êîëè÷åñòâåííûõ ïðèç-
íàêîâ ïîëó÷èëî çàìåòíîå ðàçâèòèå â êîíöå 
80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà â ñâÿçè ñ ïðè-
ìåíåíèåì ÄÍÊ-òåõíîëîãèé è èñïîëüçîâàíèåì 
ìîëåêóëÿðíûõ ìàðêåðîâ. Ñ ïîñòðîåíèåì ìîëå-
êóëÿðíûõ êàðò áîëüøîé ïëîòíîñòè è ãåíîìíîãî 
êàðòèðîâàíèÿ ñòàëî äîñòóïíûì ìàðêèðîâàíèå 
ãåíîâ, âëèÿþùèõ íà êîëè÷åñòâåííûå ïðèçíà-
êè. Èçâåñòíî òðè îñíîâíûõ òèïà ëîêóñîâ, êîíò-
ðîëèðóþùèõ èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíà-
êîâ. Â ïðîÿâëåíèè êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ 
ó÷àñòâóþò îëèãîãåíû, ïîëèãåíû è ãåíû-ìîäè-
ôèêàòîðû. Ëîêóñû êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ, 
ïðåäñòàâëÿþùèå ãëàâíûå ãåíû (îëèãîãåíû), 
îêàçûâàþò ïëåéîòðîïíîå âëèÿíèå íà äðóãèå 
ïðèçíàêè [6]. Ðàçëè÷èå â àëëåëÿõ ïîëèãåíîâ 
îêàçûâàåò íåáîëüøîé ýôôåêò íà ïðèçíàê [7]. 
Ýêñïðåññèÿ ãëàâíûõ ãåíîâ ìîæåò áûòü ìîäè-
ôèöèðîâàíà ãåíàìè-ìîäèôèêàòîðàìè [8]. Àëëå-
ëè ñ áîëüøèì ýôôåêòîì ñïîñîáñòâóþò âûÿâ-
ëåíèþ ëîêóñîâ êàê ãëàâíûõ ãåíîâ, â òî âðåìÿ 
êàê ñåãðåãàöèÿ àëëåëåé ñ íåáîëüøèì ýôôåê-
òîì ïîêàçûâàåò êîëè÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå [9].
Ãåíû, êîòîðûå âíîñÿò íåáîëüøîé âêëàä â 
èçìåí÷èâîñòü êîëè÷åñòâåííîãî ïðèçíàêà, íà-
çûâàþò ìíîæåñòâåííûìè ôàêòîðàìè, èëè ïîëè-
ãåíàìè [10]. Åñëè ãðóïïà èõ íàõîäèòñÿ â îäíîé 
õðîìîñîìå, òî îíè âåäóò ñåáÿ êàê îäèí ãåí. 
Ïðè êðîññèíãîâåðå â õðîìîñîìå îíè ìîãóò 
îòäåëÿòüñÿ è ïðîÿâëÿòü ñåáÿ êàê ñàìîñòîÿòåëü-
íûå ìîäèôèêàòîðû êîëè÷åñòâåííîãî ïðèçíàêà. 
Ðèñ. 2. Îñîáåííîñòè SSR-ìàðêè-
ðîâàíèÿ ïðîñòîãî ïðèçíàêà
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Ìîëåêóëÿðíûå ìàðêåðû è ñåëåêöèÿ
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìåæäó ãëàâíûìè 
ãåíàìè è ïîëèãåíàìè ñóùåñòâóþò ïåðåõîäíûå 
ôîðìû ò.å. ëþáûå èçìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêîé 
ñòðóêòóðû ñêàçûâàþòñÿ íà çíà÷åíèè êîëè÷åñò-
âåííîãî ïðèçíàêà [11].
Â Óêðàèíå ïåðâûå ðàáîòû ïî ìîëåêóëÿðíî-
ãåíåòè÷åñêîìó ìàðêèðîâàíèþ QTL ðàñòåíèé 
âûïîëíåíû â Þæíîì áèîòåõíîëîãè÷åñêîì 
öåíòðå [12, 13] â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìåæäó ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèåé è ãåíåòèêîé 
êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ ðàñòåíèé. Ïîÿâè-
ëàñü âîçìîæíîñòü ñ ïîìîùüþ ìàðêåðíîãî ãå-
íåòè÷åñêîãî àíàëèçà óñòàíàâëèâàòü ìåñòî è 
âëèÿíèå ãåíîâ, êîíòðîëèðóþùèõ êîëè÷åñòâåí-
íûå ïðèçíàêè. QTL, êîòîðûå èìåþò áîëüøîé 
ýôôåêò è êîòîðûìè îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü
âàðüèðîâàíèÿ, ìîãóò áûòü àíàëèçèðîâàíû ãåíå-
òè÷åñêè êàê ãëàâíûå ãåíû. Ê ñòàòèñòè÷åñêîìó 
àíàëèçó âàðèàíñû äîáàâèëèñü ïðÿìûå èññëåäî-
âàíèÿ QTL è âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü íåïîñðåä-
ñòâåííî ñ íèìè, àíàëèçèðóÿ ìàðêåðíûå ëîêóñû.
Èñïîëüçîâàíèå ìàðêåðîâ çíà÷èòåëüíî ïîâû-
øàåò ýôôåêòèâíîñòü ìåíäåëåâñêîãî ïîäõîäà ê 
ãåíåòè÷åñêîìó àíàëèçó ïîïóëÿöèè, â ÷àñòíîñ-
òè, âûÿâëåíèþ âêëàäà îòäåëüíûõ õðîìîñîì, 
èõ ó÷àñòêîâ è ëîêóñîâ, ÷òî îïðåäåëÿåò îáùèé 
ñïåêòð èçìåí÷èâîñòè ïðèçíàêà [14]. Ðàáîòû, 
íàïðàâëåííûå íà èçó÷åíèå ãåíåòè÷åñêîé ïðè-
ðîäû êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ, ìîæíî óñëîâ-
íî ðàçäåëèòü íà òðè íàïðàâëåíèÿ: 1) ïðî-
âåðêà èíôîðìàòèâíîñòè ìàðêåðíûõ ñèñòåì: ðàç-
ëè÷íûå ñõåìû ñåëåêöèîííîãî îïûòà, âçàèìî-
äåéñòâèå ãåíîòèï – ñðåäà è, êàê ñëåäñòâèå, 
ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ ïîâû-
øåíèÿ òàêîé èíôîðìàòèâíîñòè [15–17]; 2) êàð-
òèðîâàíèå è ìàðêèðîâàíèå íåïîñðåäñòâåííî 
êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ (ïîêàçàòåëè ïðî-
äóêòèâíîñòè, óñòîé÷èâîñòè ê áîëåçíÿì, ñòðåñ-
ñàì è ò.ï.), èçó÷åíèå äåéñòâèÿ ãåíîâ [18–20]; 
3) èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííûõ êàðò è ìîëå-
êóëÿðíûõ ìàðêåðîâ äëÿ îòáîðà õîçÿéñòâåííî 
öåííûõ ãåíîòèïîâ, ïîâûøåíèÿ èõ óñòîé÷è-
âîñòè, ïðîäóêòèâíîñòè, àäàïòèâíîñòè, êîíò-
ðîëü çà òðàíñãðåññèåé ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðè-
àëà [21, 22]. Â ãåòåðîçèñíîé ñåëåêöèè ïðè ñîç-
äàíèè ëèíèé ïðîâîäèòñÿ îòáîð öåííûõ ãåíî-
òèïîâ ñ îïòèìàëüíûì ñî÷åòàíèåì ìàðêåðíûõ 
àëëåëåé è óäàëåíèå ãåíîòèïîâ ñ íåáëàãîïðè-
ÿòíûìè äëÿ ðàçâèòèÿ ïðèçíàêà ñî÷åòàíèÿìè.
Ïðè ÏÖÐ-ìàðêèðîâàíèè ëîêóñîâ êîëè÷åñò-
âåííûõ ïðèçíàêîâ íà îñíîâå àíàëèçà ðàñùåï-
ëÿþùåéñÿ ïîïóëÿöèè ïîäáèðàþòñÿ ïðàéìåðû, 
äåòåêòèðóþùèå ïîëèìîðôèçì ó ðîäèòåëåé, êî-
òîðûå ÿâëÿþòñÿ êîíòðàñòíûìè ïî èçó÷àåìûì 
ïðèçíàêàì. Â F2 è ïîñëåäóþùèõ ïîêîëåíèÿõ 
ïðîèñõîäèò àíàëèç ñöåïëåíèÿ è âûÿâëåíèå ìàð-
êåðîâ ëîêóñîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðàçâèòèå ýòèõ 
ïðèçíàêîâ. Ïîñëå ïðîâåðêè íàäåæíîñòè ñâÿçè 
ÄÍÊ-ìàðêåðîâ ñ ëîêóñàìè êîëè÷åñòâåííûõ 
ïðèçíàêîâ îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 
îòáîðà.
Маркерная селекция
Ìàðêåðíûé îòáîð îñíîâàí íà èäåíòèôèêàöèè 
ãåíîòèïîâ ñ ïîìîùüþ ÄÍÊ-ìàðêåðîâ, òåñ-
íî ñöåïëåííûõ ñ èíòåðåñóþùèì ïðèçíàêîì, 
è äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ðàñòåíèé 
äëÿ ñêðåùèâàíèÿ â ñåëåêöèîííûõ ïðîãðàììàõ. 
Áëèçêîå ñöåïëåíèå îçíà÷àåò, ÷òî ìàðêåðû ôëàí-
êèðóþò öåëåâîé ãåí(û) ñ óäàëåíèåì íå áîëåå
5 ñÌ ïðè íóëåâîé ðåêîìáèíàöèè. 
Ïðèìåíåíèå ÄÍÊîâûõ ìàðêåðîâ àãðîíî-
ìè÷åñêè öåííûõ ïðèçíàêîâ ìèíèìèçèðóåò çà-
òðàòû íà ïîëåâûå àíàëèçû. Âìåñòî îòáîðà ïî 
ôåíîòèïè÷åñêîìó ïðîÿâëåíèþ ïðèçíàêà îò-
áèðàþò ïî ÄÍÊ-ìàðêåðó. Åñëè îòáîð â ðàñ-
ùåïëÿþùåéñÿ ïîïóëÿöèè ïðîâîäèòñÿ ïî íåñ-
êîëüêèì ìàðêèðîâàííûì ãåíàì, òî âûÿâèòñÿ 
îêîëî 6 % ðàñòåíèé, ñîäåðæàùèõ ñî÷åòàíèå 
àíàëèçèðóåìûõ ãåíîâ â äîìèíàíòíîì ãîìîçè-
ãîòíîì ñîñòîÿíèè, è îñòàëüíàÿ ÷àñòü ïîïóëÿ-
öèè áóäåò âûáðàêîâàíà.  
MAS ïðèìåíÿåòñÿ êàê äëÿ ìîíîãåííûõ, 
èëè êà÷åñòâåííûõ, òàê è îëèãîãåííûõ, ïîëè-
ãåííûõ (QTL), ïðèçíàêîâ, à òàêæå ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíà äëÿ ïèðàìèäèðîâàíèÿ ãëàâíûõ 
ãåíîâ ïðèçíàêà [23, 24] ïðè ïîëó÷åíèè ñîðòîâ 
ñ óëó÷øåííûìè ñâîéñòâàìè. 
Ïèðàìèäèðîâàíèå (ðèñ. 3) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
êîìáèíèðîâàíèÿ â îäíîì ãåíîòèïå àãðîíîìè-
÷åñêè âàæíûõ ãåíîâ (óñòîé÷èâîñòü ê ñïåöèôè-
÷åñêèì ïàòîãåíàì, êîðîòêîñòåáåëüíîñòü, ãåíû 
çàïàñíûõ áåëêîâ è äð.), åãî òðóäíî îñóùåñòâèòü 
òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè.
Ðàñøèðåíèå ìàñøòàáîâ èñïîëüçîâàíèÿ MAS-
òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ðåçåðâîì ïîâû-
øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñåëåêöèè. Ïðè÷èíàìè 
ìåäëåííîãî âíåäðåíèÿ MAS â ñåëåêöèþ ÿâ-
ëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ðåñóðñîâ (îáîðóäîâàíèÿ, ðå-
àêòèâîâ), íåäîñòàòî÷íàÿ èíòåãðàöèÿ ìîëåêó-
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ëÿðíîé ãåíåòèêè â ïðàêòè÷åñêóþ ñåëåêöèþ è 
îòäàëåíèå ïðîöåññîâ ñîçäàíèÿ ìàðêåðà è ãå-
íåòè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ îò ïðàêòè÷åñêîé ñå-
ëåêöèè, ïðîáëåìû íàäåæíîñòè ìàðêåðîâ QTL, 
îòñóòñòâèå âçàèìîïîíèìàíèÿ ìåæäó ìîëåêó-
ëÿðíûìè áèîëîãàìè è ñåëåêöèîíåðàìè.
Äëÿ øèðîêîãî âíåäðåíèÿ MAS-òåõíîëîãèé 
íåîáõîäèìî ñîçäàíèå êîìïëåêñíûõ ñåëåêöèîí-
íî-áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîãðàìì, ïðåäóñìà-
òðèâàþùèõ ñêðèíèíã áîëüøèõ ïîïóëÿöèé. Ñ 
ìåòîäè÷åñêîé ñòîðîíû ïåðñïåêòèâíà òåõíîëî-
ãèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðî÷èïîâ. Ïåðâûì øà-
ãîì íà ýòîì ïóòè ÿâëÿåòñÿ êîíâåðñèÿ òðàäè-
öèîííûõ ìîëåêóëÿðíûõ ìàðêåðîâ â «íåýëåêòðî-
ôîðåòè÷åñêèé» ôîðìàò. Â ñëó÷àå SSR-ìàðêåðîâ 
íåîáõîäèìî ïåðåâåñòè ïîëèìîðôíóþ ïîëîñó-
ôðàãìåíò àìïëèôèöèðîâàííîãî ó÷àñòêà ñ îõà-
ðàêòåðèçîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ – â 
SCAR-ìàðêåð, ïîçâîëÿþùèé çà êîðîòêèé ñðîê
ñêðèíèðîâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ.
Ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü çàòðàò íà ñîçäàíèå è èñïîëüçîâàíèå ìàð-
êåðîâ. Ñòîèìîñòü ÏÖÐ-àíàëèçà îäíîãî îáðàçöà 
ïøåíèöû èëè ÿ÷ìåíÿ ïî îäíîìó ìàðêåðó êî-
ëåáëåòñÿ îò 0,5 äî 5 äîëëàðîâ ÑØÀ [25].
Åñëè ìàðêåðû ïðîñòûõ ïðèçíàêîâ äîñòàòî÷-
íî íàäåæíû, òî QTL ìîãóò çàâèñåòü îò ãåíå-
òè÷åñêîé ñðåäû (ãåíîôîíà) è óñëîâèé âûðà-
ùèâàíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè ìàðêåð ìîæåò áûòü 
ýôôåêòèâåí äëÿ îïðåäåëåííîé ïîïóëÿöèè.
Â ÞÁÖ ñîçäàíû è àïðîáèðîâàíû ìàðêåðû 
ðÿäà àãðîíîìè÷åñêè öåííûõ ãåíîâ: òèïà è òåì-
ïà ðàçâèòèÿ ïøåíèöû [26–29], êà÷åñòâà çà-
ïàñíûõ áåëêîâ [30], àëëåëåé ȕ-àìèëàçû [31], 
Wx-ãåíîòèïîâ [32], êîðîòêîñòåáåëüíîñòè [33], 
óñòîé÷èâîñòè ê áîëåçíÿì [34–36] è äð. Ñ ïî-
ìîùüþ ìàðêåðíûõ ñèñòåì óòî÷íåíî ïðîèñ-
õîæäåíèå íîâîé ôîðìû (âèäà) ñîðãî ñîðèçî 
Sorghum orizoidum [37], ãåíåòè÷åñêîé áëèçîñòè 
ôåíîòèïè÷åñêè ñõîäíûõ ñîðòîâ ïøåíèöû Áåëî-
öåðêîâñêàÿ 198 è Ìèðîíîâñêàÿ 264, ëèíèé êó-
êóðóçû À344 è ÂÈÐ44 [38].
ДНК-типирование, идентификация 
и регистрация сортов
Â ñâÿçè ñ èíòåíñèôèêàöèåé ñåëåêöèè ïðè-
îáðåòàåò áîëüøîå òåîðåòè÷åñêîå è ïðàêòè÷åñêîå
çíà÷åíèå êàòàëîãèçàöèÿ èñòî÷íèêîâ çàðîäû-
øåâîé ïëàçìû. Äèôôåðåíöèàöèÿ è èäåíòèôè-
êàöèÿ ñîðòîâ, ëèíèé, ãèáðèäîâ ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííûõ ðàñòåíèé ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýëåìåíòîì 
ñåëåêöèè è ñåìåíîâîäñòâà, à òàêæå àêòóàëüíîé 
â òåîðåòè÷åñêîì è ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå çàäà÷åé 
ãåíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Îïðåäåëåíèå ñîðòà 
ðàñòåíèé íåîáõîäèìî êàê â ñåëåêöèîííî-ñåìå-
íîâîä÷åñêîé ïðàêòèêå, òàê è ïðè çàùèòå 
ïðàâ îðèãèíàòîðà ñîðòà. Òðàäèöèîííî ñîðòà 
ðàñòåíèé õàðàêòåðèçóþòñÿ ôåíîòèïè÷åñêèìè 
ïîêàçàòåëÿìè. Ìåæäóíàðîäíûì ñîþçîì ïî 
çàùèòå íîâûõ ñîðòîâ ðàñòåíèé (Union for the 
Protection of New Varieties of Plants, UPOV) 
ïðåäëîæåí è èñïîëüçóåòñÿ â ñòðàíàõ – ÷ëåíàõ 
ýòîé îðãàíèçàöèè DUS-òåñò (distinct, uniform, 
stable), êîòîðûé ó÷èòûâàåò ïðè îïèñàíèè ñîð-
òà òàêèå êðèòåðèè, êàê îòëè÷èìîñòü, îäíî-
ðîäíîñòü, ñòàáèëüíîñòü. Â ñâÿçè ñ ïåðñïåê-
òèâàìè, êîòîðûå îòêðûòû ìîëåêóëÿðíîé ãåíå-
òèêîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãåíîòèïîâ, âîçíèêëà 
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ìàð-
êåðîâ äëÿ èäåíòèôèêàöèè è ðåãèñòðàöèè ñîð-
òîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. DUS-òåñò 
èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôåíîòèïè÷åñêèõ (ìîð-
ôîëîãè÷åñêèõ) ïðèçíàêîâ, íåîáõîäèìîñòüþ èçó-
÷åíèÿ ðàñòåíèé â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ âåãå-
òàöèîííûõ ïåðèîäîâ è äð. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè 
ïî ôåíîòèïè÷åñêèì ïðèçíàêàì ðàñòåíèé ñîð-
òà íåîáõîäèìî èõ âûðàñòèòü äî ïîëíîé ñïå-
ëîñòè. Çíà÷èòåëüíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ óñòà-
íîâëåíèå ñ ïîìîùüþ ôåíîòèïè÷åñêèõ òåñòîâ 
îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû ñîðòà, à òàêæå ãåíå-
òè÷åñêîãî îäíîîáðàçèÿ ëèíèé è òèïè÷íîñòè 
ãèáðèäîâ. Ìàðêåðíûå ñèñòåìû íà îñíîâå ÄÍÊ-
ïðîôèëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ áîëåå ýôôåêòèâ-
íûìè, ÷åì òðàäèöèîííûå ìîðôîëîãè÷åñêèå 
è áåëêîâûå (èçîôåðìåíòíûå èëè èíûå) ìàðêå-
ðû. Ìîðôîëîãè÷åñêèå ñðàâíåíèÿ èìåþò òàêèå 
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Ìîëåêóëÿðíûå ìàðêåðû è ñåëåêöèÿ
îãðàíè÷åíèÿ, êàê ñóáúåêòèâíîñòü â àíàëèçå 
ïðèçíàêà, âëèÿíèå íà ïðèçíàê óñëîâèé âûðà-
ùèâàíèÿ èëè òåõíèêè îáðàáîòêè, íåñïîñîá-
íîñòü âûÿâëåíèÿ ðàçëè÷èé ìåæäó ãåíîòèïàìè
áëèçêîðîäñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, âîçìîæ-
íîñòü òåñòèðîâàíèÿ òîëüêî íà ñòàäèè âçðîñëûõ 
ðàñòåíèé è äð. 
Ïðåèìóùåñòâàìè ÄÍÊîâûõ ìàðêåðîâ ÿâëÿ-
åòñÿ íåçàâèñèìîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÄÍÊ 
îðãàíèçìà îò ïðèðîäíûõ óñëîâèé, íàëè÷èå îä-
íîé è òîé æå ÄÍÊ â êàæäîé êëåòêå ðàñòåíèÿ, 
÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ëþáîé 
òêàíè, ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ 
íåîãðàíè÷åííîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàòèâíûõ 
ÄÍÊ-ìàðêåðîâ è âîçìîæíîñòü àíàëèçà ïðàê-
òè÷åñêè âñåãî ãåíîìà.
Â ãåíåòè÷åñêîì ïëàíå ñîðò ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ãåíîòèï (èëè êîìáèíàöèþ ãåíîòèïîâ), 
êîòîðûé   ïî ñâîèì ïðèçíàêàì îòëè÷àåòñÿ îò 
äðóãèõ ãðóïï ðàñòåíèé. Ãåíîòèï õàðàêòåðèçóå-
òñÿ òàêèì íàáîðîì àëëåëåé, êîòîðûé óíèêàëü-
íî äèôôåðåíöèðóåò îðãàíèçì èëè ãðóïïó ãåíå-
òè÷åñêè îäíîðîäíûõ îðãàíèçìîâ îò äðóãèõ.
 Â ÞÁÖ ÍÀÀÍ ðàçðàáîòàí ìåòîä èäåíòè-
ôèêàöèè ãåíîòèïîâ ðàñòåíèé ïî ÄÍÊ-òèïè-
ðîâàíèþ. Ïðåäëîæåíà ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñ-
êàÿ ôîðìóëà ñîðòà, ãäå òåñòèðóåìûé âàðèà-
áåëüíûé ëîêóñ êîäèðóåòñÿ ëàòèíñêîé áóêâîé, 
à â íèæíåì èíäåêñå ïðèâîäèòñÿ ìîëåêóëÿð-
íàÿ ìàññà àëëåëÿ.
Ôîðìóëà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Îäíà – 
äèôôåðåíöèðóþùàÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èäåí-
òèôèöèðîâàòü ñîðò, ëèíèþ èëè ãèáðèä. Âî âòî-
ðîé ñîäåðæàòñÿ äàííûå îá àëëåëüíîì ñîñòîÿ-
íèè àãðîíîìè÷åñêè âàæíûõ ãåíîâ. Ôîðìóëà 
äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ãåíåòè÷åñêîé ñòðóêòóðå 
ñîðòà, ñîîòâåòñòâèè ñîðòà òðåáîâàíèÿì UPOV 
ïî îäíîîáðàçèþ. 
Îïðåäåëåíèå ñîðòà ñ ïîìîùüþ ÄÍÊ-òåõíî-
ëîãèè èìååò íåñðàâíåííî áîëüøóþ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü, âîçìîæíîñòü îáúåêòèâíîé îöåí-
êè äàííûõ, òåñòèðîâàíèå íà âñåõ ýòàïàõ îíòî-
ãåíåçà è äðóãèå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ 
ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè, îñíîâàííûìè íà 
ôåíîòèïè÷åñêîì àíàëèçå. Èñïîëüçîâàíèå 12–
15 SSR-ëîêóñîâ ïîçâîëÿåò óíèêàëüíî äèôôå-
ðåíöèðîâàòü è èäåíòèôèöèðîâàòü ñîðòà ÿ÷ìå-
íÿ, ïøåíèöû, êóêóðóçû, ñîè, ñîðãî, õìåëÿ è 
äðóãèõ êóëüòóð. 
Îäíîðîäíîñòü òîæå îïðåäåëÿåòñÿ â ýòîé 
ñèñòåìå ìàðêåðîâ. Åñëè ñîðò ñîñòîèò èç íåñ-
êîëüêèõ ãåíîòèïîâ, îíè îòëè÷àþòñÿ àëëåëüíûì 
ñîñòàâîì. Â ýòîì ñëó÷àå ñîðò – êîìáèíàöèÿ
ãåíîòèïîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ ïî 
ìîëåêóëÿðíîé ìàññå àëëåëåé, è ñîðò-ïîïóëÿ-
öèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ëîêóñàìè, èìåþùèìè íå-
ñêîëüêî àëëåëåé, äëÿ êîòîðûõ æåëàòåëüíî îïðå-
äåëÿòü ÷àñòîòó âñòðå÷àåìîñòè êàæäîãî â ñîðòå-
ïîïóëÿöèè.
Â DUS-òåñòå íå ïðåäóñìîòðåíà ðåãèñòðàöèÿ 
ãèáðèäîâ. Ñèñòåìà êîäîìèíàíòíûõ ìîëåêóëÿð-
íûõ ìàðêåðîâ â ñîñòîÿíèè ôèêñèðîâàòü ãåíî-
òèï ãèáðèäà. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîâèçíû ñîðòà ñîïîñòàâ-
ëÿåòñÿ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêàÿ ôîðìóëà ñ 
èìåþùèìèñÿ â èíôîðìàöèîííîé áàçå äàííû-
ìè. ÄÍÊ-òèïèðîâàíèå ìîæåò çàíÿòü íåñêîëüêî 
íåäåëü (â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ è îäíîðîäíîñòè ñîðòà) âìåñòî äâóõ-
òðåõ ëåò ïîëåâûõ èñïûòàíèé ñîãëàñíî DUS-
òåñòó.
Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ SSR-àíàëèçà ñîð-
òà ñîçäàåòñÿ åãî ãåíåòè÷åñêèé (ìîëåêóëÿðíî-
ãåíåòè÷åñêèé) ïàñïîðò, ÿâëÿþùèéñÿ äîêóìåí-
òîì, êîòîðûé óäîñòîâåðÿåò îòëè÷èòåëüíûå îñî-
áåííîñòè ïðîôèëÿ ÄÍÊ ñîðòà, ëèíèè, ãèáðèäà. 
Ïðîôèëü ÄÍÊ – ñïåöèôè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå 
ôðàãìåíòîâ ÄÍÊ ïðîäóêòàìè àìïëèôèêàöèè â 
ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîì ãåëå ëèáî ïèêîâ íà äåí-
ñèòîãðàììå. Ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèé ïàñ-
ïîðò îòðàæàåò îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû ÄÍÊ 
ñîðòà, ëèíèè, ãèáðèäà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò åãî 
èäåíòèôèöèðîâàòü.
Ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèå ôîðìóëû ñîðòîâ ïøåíèöû 
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O168P369 Q264 R0 S0 T309U308 V775 W450 X250 Y820 Z208
Áóêâû À–N êîäèðóþò ìèêðîñàòåëëèòíûå ëî-
êóñû: A – Xgwm3; B – Xgwm18; C – Xgwm155; 
D – Xgwm165; E – Xgwm190; F – Xgwm261; 
G – Xgwm325; H – Xgwm357; I – Xgwm408;
J – Xgwm437; K – Xgwm577; L – Xgwm631;
M – Xgwm680; N – Tag|gað. Áóêâû O–Z êî-
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äèðóþò ëîêóñû àãðîíîìè÷åñêè âàæíûõ ãåíîâ. 
Àëëåëüíûé ñîñòàâ çàïàñíûõ áåëêîâ ïøåíèöû 
ãëèàäèíîâ Gli-A1 – O, Gli-B – P, Gli-D – Q, 
ãåíîâ êîðîòêîñòåáåëüíîñòè Rht-B1 – R, Rht-D1 – 
S, âàêñè ãåíîâ Wx-A1 – T, Wx-B1 – U, Wx-D1 – 
W, ãåíîâ ïóðîèíäîëèíîâ Pina-D1 – X, Pinb-D1 – 
Y è ãåíîâ òèïà ðàçâèòèÿ Vrn-D1 – Z. 
Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ôîðìóë, ñîðò 
Ôàíòàçèÿ ÿâëÿåòñÿ ãåòåðîãåííûì, ñîñòîÿùèì 
èç íåñêîëüêèõ ãåíîòèïîâ. Ñîðò Îäåññêàÿ 267 
ïðåäñòàâëåí îäíèì ãåíîòèïîì è ïî ïîêàçàòåëþ 
îäíîðîäíîñòè îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì UPOV.
Â ÞÁÖ cîçäàåòñÿ èíôîðìàöèîííàÿ áà-
çà ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèõ äàííûõ ñîðòîâ,
ëèíèé, ãèáðèäîâ âàæíåéøèõ ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííûõ êóëüòóð. Â 2004 ã. èçäàíû ìåòîäè÷åñ-
êèå ðåêîìåíäàöèè «Èäåíòèôèêàöèÿ è ðåãèñò-
ðàöèÿ ãåíîòèïîâ ìÿãêîé ïøåíèöû (Triticum 
aestivum L.), ÿ÷ìåíÿ (Hordeum vulgare L.), êó-
êóðóçû (Zea mays L.), ïîäñîëíå÷íèêà (Helian-
thus annuus L.) ïðè ïîìîùè ìèêðîñàòåëëèò-íûõ 
ëîêócîâ» [39], êîòîðàÿ óòâåðæäåíà òåõíè÷åñêèì 
ñîâåòîì Èíñòèòóòà ýêñïåðòèçû ñîðòîâ Ãîñ-
ñëóæáû ïî îõðàíå ïðàâ íà ñîðòà.
Ïðåèìóùåcòâà ÄÍÊ-òåõíîëîãèè â èäåíòèôè-
êàöèè ñîðòîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð:
1) çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå ñðîêîâ óñòà-
íîâëåíèÿ íîâèçíû, îäíîðîäíîñòè, ñòàáèëüíîñ-
òè ñîðòîâ èëè êàíäèäàòîâ â ñîðòà (ñ 2–3 ëåò 
äî íåñêîëüêèõ íåäåëü); 
2) ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèé ïàñïîðò ñîð-
òà – ðåàëüíûé èíñòðóìåíò çàùèòû àâòîðñêèõ 
ïðàâ ñåëåêöèîíåðîâ; 
3) ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèé àíàëèç ïîçâî-
ëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü ñîðò ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííûõ ðàñòåíèé â ëþáîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ (çåð-
íî, ëèñò, êîðåíü, ñòåáåëü), ÷òî ÿâëÿåòñÿ çíà-
÷èòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ïåðåä DUS-òåñòîì; 
4) àíàëèç äàííûõ ÄÍÊ-òèïèðîâàíèÿ ñîð-
òîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå ãåíåòè÷åñêèõ ôîð-
ìóë, ïîçâîëèò îöåíèòü îñîáåííîñòè ñåëåêöèè 
â îòäåëüíûå ïåðèîäû.
Âíåäðåíèå â ïðàêòèêó ÄÍÊ-òèïèðîâàíèÿ è 
èäåíòèôèêàöèè ñîðòîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
ðàñòåíèé, ñîçäàíèå èíôîðìàöèîííîé áàçû ñîð-
òîâ âàæíåéøèõ âèäîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
ðàñòåíèé ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíîé ãîñóäàðñòâåííîé 
ïðîáëåìîé. Ðåøåíèå åå ïîçâîëèò ñîêðàòèòü ðàñ-
õîäû íà îïðåäåëåíèå íîâèçíû ñîðòà è åãî 
ðåãèñòðàöèþ.   
Yu.M. Sivolap
Þæíûé áèîòåõíîëîãè÷åñêèé öåíòð 
ÍÀÀÍ Óêðàèíû, Îäåññà 
E-mail: genome2006@mail.ru
MOLECULAR MARKERS AND BREEDING
The achievements of modern biotechnology can 
significantly improve traditional plant breeding. The 
use of molecular co-dominant markers significantly 
reduces the amount of breeding material and 
facilitates selection of genotypes with desirable genes 
in a homozygous state. The systems of molecular 
marking of agronomically important simple and 
quantitative traits with the help of monolocus- and 
multiloci markers have been developed. The number 
of markers of type and rate of development,  storage 
protein genes, Wx-gene, short stem genes, and others 
have been created and validated in SPBC NAAS. 
Developed in the SPBC technology of DNA-typing 
for the varieties identification and registration is of 
great importance for systematization of germplasm 
sources and protection of breeders rights. 
Þ.Ì. Ñèâîëàï
ÌÎËÅÊÓËßÐÍ² ÌÀÐÊÅÐÈ ÒÀ ÑÅËÅÊÖ²ß 
Äîñÿãíåííÿ ñó÷àñíî¿ á³îòåõíîëîã³¿ äîçâîëÿþòü ³ñòîò-
íî ìîäåðí³çóâàòè òðàäèö³éíó ñåëåêö³þ ðîñëèí. Âè-
êîðèñòàííÿ ìîëåêóëÿðíèõ êîäîì³íàíòíèõ ìàðêåð³â 
çíà÷íî ñêîðî÷óº îáñÿãè ñåëåêö³éíîãî ìàòåð³àëó ³ 
ñïðèÿº â³äáîðó ãåíîòèï³â ç áàæàíèìè ãåíàìè â ãî-
ìîçèãîòíîìó ñòàí³. Ðîçðîáëåíî ñèñòåìè ìàðêóâàííÿ 
àãðîíîì³÷íî âàæëèâèõ ïðîñòèõ òà ê³ëüê³ñíèõ îçíàê 
çà äîïîìîãîþ ìîíî- ³ ïîë³ëîêóñíèõ ñèñòåì. Ó ÏÁÖ 
ÍÀÀÍ Óêðà¿íè ñòâîðåíî òà àïðîáîâàíî ìàðêåðè 
òèïó ³ òåìïó ðîçâèòêó, àëåë³â ãåí³â çàïàñíèõ á³ëê³â, 
Wx-ãåí³â, ãåí³â êîðîòêîñòåáëîâîñò³  òà ³í. Âåëè-
êå çíà÷åííÿ äëÿ ñèñòåìàòèçàö³¿ äæåðåë çàðîäêîâî¿ 
ïëàçìè ³ çàõèñòó ïðàâ ñåëåêö³îíåð³â ìàº ðîçðîáëå-
íà â ÏÁÖ òåõíîëîã³ÿ âèêîðèñòàííÿ ÄÍÊ-òèïóâàííÿ 
äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ òà ðåºñòðàö³¿ ñîðò³â.
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